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��}Z�¢��mf�y�wtyvxmgzvF{~sx��zZª|{~}/£_mgs�{~}Z� ó ´°���¡²�&M��� � � � ¡ ²�& (�� ��� § Â ¨<�wtyzZ�¢tyvdzZm:{-v�{usxmfzZªf��/q:£¬�
£_����{u���2¥��sx��vxmgzRq|zW����v�½H$�mý»��#�f��s�µO{~}Z��vuq|np�¢twvdzZm|{	{us~«Z�¢£_mgsÓ{+}Z��£Ym|su¥Rty�W�Z��z/{us~q|zWvxt�{~t�mfzLµ
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Ø;PQc:TQcgNOG�I�JRE3P_N ã cgN:Jr[!a3PQE�V�G�PQJRE�çLV�G�c:TQTQPwG�c:U

kCmfzWvxtw�Z��s ó ´°�����8twz�{~}Z�@ªgsxmf«WzW��vF{¤qO{~�|µÒsx���#mfn2¥RtwzWtyzZª��Wty���y���#{usxmfzWty��q|�y���g½���}Ç«Wv�»��
n�q��5}Rq��f�¦{~}Z�Î£_mf�w��mý»�twzZª2v���s~t���v�m|£����g��zf{~v��

ó ´°������²�&)( � ¢ÚÙ ¡ ó ´Î���l��&�ùS�w×o� (¡ ó ´Î����²�&M��& × � � ¢cÛd§�²)/1032�÷�����°¨¡ ó ´Î����²�&)(�� � ��¢ÜÛ-§Ý����0Q²�Æ ���¨
��}Z��twzWt{¤q:�l»�sx���#mfn2¥RtwzZ����¼vF{+q`{u�°twv��Zmf«Z¥R��Ç���#©Z��t{u���LµÇ»�}Wty�¤})�#mf«W�y�L�
j���mfzWt����iq:zW���Z����q��°zZmgz���s~q|�Wt¬q`{~t�f����8¥rq|�+³�{um�{~}Z�¡ªgsxmf«WzW�°vF{+q`{u��§Y���wq|vF{+ty�dvx��q`{x{u��sutwzZª�¨
j���mfzWt�����q|zW�)�Z����q���{~mpq|zl�#©Z��t{u���Av�{+q`{u��§Ysx��v�mfzRq:z�{��#©Z��t{+q`{~tymfz1¨+½
j Â q|�Wtwq`{~t��f�����&vF{+q:¥Rtw�yty���gµ���n�t�{x{~twzZª7q`{2����q:v�{ �)oR}Zm|{umfzWvl§À�Wty���y����{~sxmfzWty�2su���#mfn2¥RtwzRqO�
{~t�mfz1¨

Ã�q`{u���w�wt{u���wtyzZ��v�µÓ»�}Wtw�¤}èm�����«Zs2twz\{~}Z��oWsx��vx��zW�#�lm|£8q�v�oH����{+q`{umgs/���y���#{usxmfzLµ	n�q��±¥1�
vx�wt�ªf}�{~���mgs�vxt�ªfzWt�ÿr��q|zf{+�����mfzZªg��s¢»�q��f������zZª:{+}Wv�{~}Rq|z�{+}Z��tys�n�q|twz5�ytwzZ�|µZvu}Zmý»�zA}Z��sx�Î£_mgsó ´°�����¡sx����mfn2¥RtyzWtwzZª/{um ó ´°����§Y£_sumgn Ã�q:£_sxmfzZmý�:q/��{�q:��½Þ�:Æ|ÆR²:µRk�q|zL½��W½r ¡}f��vuty��v¤¨+½í��z
q|�W�Wt{+t�mfzLµd�Wt���������{usxmfzWtw�psx����mgn@¥RtyzRq`{~tymfzb��q|z(oHmgoR«W�¬qO{~�5v�mfn��5�y�#�f���yvvxtyªfzWtÿr��q:z�{~���gµ	twz
orq:s�{~tw��«W�¬q:s�{~}Z�2£_mgsx¥Rtw�W�Z��z!�wtyzZ�mg£ ó ´°����q`{¦}Wtyªf}${u��npoH��s~q`{~«Zsx��v�µZ»�}Z��zbnpmfvF{�mg£-{+}Z�
�wtyzZ�Î��nptwvxvxt���t�{Ä�ptwv�£_sxmfn sx���#mfn2¥RtwzRqO{+t�mfz&§Y£_sxmfn Ã�n�t�{~}��#{�q|�ß�:ÆgÆR²���o��Wµe���#/Zµw}3öR²ý¨+½

Wavelength in angstrom
19.819.719.619.519.419.319.219.11918.918.8

R
el

at
iv

e 
in

te
ns

ity
 fa

ct
or

, Q
d

14

13

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0



Ø;P_I�cgNýG{à�Upç6cgN`JRE�K�VWI+å ®�¤3N`PwGýV�G�PQJRE

��}Z�Î��n�twvxvxtymfzl�W«Z�Î{ump�Wt�su����{��#©Z��t�{+q`{~tymfz�mg£Óq;�����f���Ltwv�ªft�f��zl¥��6�
á §^â�¡ ã�¨�� ÷10ä/gù{Åä²�ÆC£�åZ��©Zo�§¨¿�æeçè�é ¨ê�ë�ì � \ §^âk¡ ã�¨ Ç�íïî�ð|§^�¦¨Çòñ Å ÇòñÇGó §�²ý¨

$���sx�gµ�{~}Z�Î��n�twvxvxtymgz5m|£3{~}Z�Îsu��v�mfzRq|zW�#�°�wtyzZ�°twv�oWsutwn�q:sutw�����W«Z�Î{um;�Wtysx����{���©Z��t{¤qO{+t�mfzL½$�mý»¢���g��s�µÇ{~}Z�°£_mgsx¥Rtw�W�Z��z)�wtyzZ�°twv�£_mgsunp�����Ztwq;v�����mfzW�Rq`sx�ln���{~}Zm��Wv�µZvx«W�¤}7q|v�sx���#mfn2¥Rt�
zRq`{~tymgzL½
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£_��sx��zf{���m��Z��v���q:z�¥H�@q�np��q|vx«Zsu��mg£-{+}Z����sxsxmgsuv�½�$8mý»��#�f��s�µW¥1�#»�q:sx��#m��Z��v�»�}Wty�¤}
q`oWo1��q:s¡�WtÑÒ��su��zf{¡¥R«�{iq`su��sx��q|�w��2«WvxtwzZªÎ{~}Z�8vuq|np��«WzW�Z��su����twzZª��Rq`{+q�§Y£_mgsí��©Wq|npoR�y�|µ
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YË�� N ��}Z�y»F¥rq|vxtw�;¼���susxmgs�mgz�n;«W�+}�q`{umfn�ty����mg�w�wtyvxtymfzRq|�W�RqO{¤q�twv
q`¥1mf«�{�ùgÆfþl½i��z$v�mfn�����q|v���v�µW{~}Wtwv�n�q��5¥1��tysxsx���y�#�:q|z�{�{~m;�fmf«Zs�sx��vu«W�{~v�µRtwzAm|{~}Z��suv
t{�»�ty�w��¥1�2{~}Z�@�Zmfn�tyzRq|zf{���sxsxmgs�{u��s~n7½Î�-©ZoR��mgsx�/{~}Z�@��mfzWv���ò�«Z��zW�#��v¦mg£¡«WvutyzZª�{+}Z�
¥H��vF{�s~q`{u���;² ÿ £Ym|s/q)orq`sx{~ty��«W�wq:sÎtymgzÅmgs/�ytwzZ�;orq:s~q|np�#{u��s�Ð<t�£ ÿ twv�zZm|{/q��:q|tw�wq:¥R�y�|µ
{us��5«WvxtwzZª�ùgÆ�þ5½

ùZ½�� �1Ë�E�Á V/¸ Ê ·�ú�v�=ÍÓÁÇ·
ÀË��,N ���{+}Zmg«Zªf}ì¼)mfz�{u��k�q:su�ym)q|vxvx«Wnp��v¦{~}Z�;��sxsxmgsuv¦mfz
{~}Z�°�Rq`{+q@q:sx�°«WzW�#mgsxsu���¬qO{~���Lµ�t{�� v¢oWsxmg¥rq:¥R���{~}Z�°¥1��v�{�»��°}Rq��f�|½iÃ�twzW�#�¦{~}Z��m|su�#{~tw��q|�
qO{~mgn�tw�CoR}���vxtw��v���q|�y��«W�wq`{~tymfzWv	{u��zW��{um/}Rq��g��vF��vF{~��n�q`{~ty����sxsxmgsuv�µg��q|�+}ps~q`{u��vx}Zmf«W�y�
¥H�°ªft��f��z7q@vxtwzZªf���Îm|Ñ6v��#{�q|zW�A{~}Z��z7��q|�w��«W�¬q`{u����£Ym|s8q;s~q|zZªg�Îm|£3{u��npoH��s~q`{~«Zsx��v�½
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��}Z�${um|{+q|����n�tyvxvut�Zt{Ä��q|vlq\£Y«WzW�#{~tymgz mg£Î��zZ��sxª|�Ö�y�#�f����µ�tyz ó ´Î���pq`{Å²�Æ�åw+ q|zW�
²�Æ å���� +;½Z��}Wtyv¢vx}Zmý»�vC{~}Rq`{�µ�tyzl��òÇ«Wtw�wt�¥Wsutw«Wn$µfnpmfvF{Cmg£={+}Z����n�tyvxvut�mfz��#mfnp��vC£_sxmfn ��mý»���s
�y�#�f���ívF{+q`{u��v�½���}Z���Zm|{x{u���±�ytwzZ��v�vx}Zmý» {~}Z�;{um|{+q|�-�wtyzZ����n�twvxvxtymgzLµ<twzW���w«W�WtyzZª)��n�twvxvxtymgz
£_sxmfn �Wty���w��{usxmfzWtw��vuq`{u���y�wt�{u���wtyzZ��v�½¡�8m|{u��{~}Rq`{8qO{�{~}Z�Î�ymý»¢��s�{u��npo1��s~q`{~«Zsu�|µg{+}Z�Îsx���¬q`{~t�f�� Â �#mfz�{usuty¥R«�{~t�mfz�twv��wq:sxªg��s�½
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��� n "F«WnpoRtwzZª;tyz�{um�q;v�oH����t�ÿr�Î�Rq`{+qO��ÿr�y�Îtyvuvx«Z��}Z��su�|µZ¥R«�{8t�{�� v�}ZmgoH��£Y«W�w���ªgmftyzZª2{~m;¥1�
q�vF{+q|zW�Rq:su�Lµ�v�m���� n oR«�{x{~twzZª;t�{�twzL½
��}Z�poR�wq|vxn�qA�#m��Z���¦ ��Ck §À}f{u{uo=�9x�x`}Z��qO��»�»�»�½ }Rq`sx�:q`sx�L½ ���W«ex`�� ��Ck�¨�}Rq|vÎÿW�f���Wt�£¬�

£_��sx��z�{�mf«�{uoR«�{�£_mgsun�q`{~v��
jQ}=twzZ�a}=twvF{��<»�q��f���y��zZª|{~}Wv�µ`��n�twvxvxt���t�{~t���v�µ|q:zW��ty�Z��zf{~t�{~ty��vÓmg£r{~}Z��{us~q|zWvxt�{~t�mfz2twzf�fmf��f���
jlkCmgz�{~twzÇ«W«Wn$�¡vx«Wn�np���)��n�twvxvxtymgz)£_sumgn ¥Wsx��npvuvF{us~q|}W�w«WzZªWµZ{Ï»�m`��oR}Zm|{umfzLµZs~q|�Wt¬q`{~t�f�
sx����mgn@¥RtyzRq`{~tymfzLµ�q|zW�l{+}Z�z»FoRvx��«W�Zm�¼;��mgz�{~twzÇ«W«Wn

jlkCmgnpoR�y�#{u�@kCmfzf{~twzÇ«W«Wn$��vxtwnptw�¬q`s�{~m5{~}Z�;q:¥1mý�f�|µ1¥R«�{°v���orq:s~q`{u��v���q|�+}�oWsxm�����vxv�¥Ç�
t�mfzLÐ�{um�sx���W«W���Î{+q:¥R���°vut����|µ�{~}Z�°vxoH����{usu«Wn tyv�»x�wtyzZ��q`s~����#mfnpoWsx��vuv�����¼

j���Ã� ��Ck �	q:¥R�y�ì¼7m��Z���¾� ó ÷Î��  £_mgsun�q`{5ü-����Ãûÿr���gµ�«Wv~q`¥R�y�b»�t{+} {~}Z�b��Ã� ��Ck»xq`{+q:¥R�y�)¼2��mgn�n�q|zW�L½
j��8��» �	q:¥R���l¼)m��Z�����;���#»��������Z�#ÿrzZ���±£_mgsun�q`{°»�}Wtw�+}±»�ty�w�í¥H�5«Wv����\twzì«ZoÒ�#mfn�twzZª
�g��suvxtymfzWvCmg£3��Ã� ��CkØq|zW�7vx}Z��sxorqZ½

�¦ ��Ck mf«�{uoR«�{+v2��q|z���q|vxtw���ì¥H���#mfnp���f��s��ä�wq:sxªg�|Ði{~}Z�)�#mfnpoR����{u�5�#mfzf{+tyz�«W«Wn ÿr����v
��q|z)¥1�°¥Rt�ªgªg��s¢{~}Rq|z �`ÆgÆ�¼���½
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kCmfnporq`s~tyzZª2{+}Z��¦ ��Ck�µ6Ã� ��d�2µ1q|zW� Â q��Zn�mfzW�!ô Ã�n�t{~})oWsx���Wty�#{~tymgzWv8£_mgs8{~}Z� ó
´°���d{usutyoR����{¢q:zW�5{~}Z� ó ´°�����Ô}L�! \�ytwzZ�|½���tÑÒ��sx��zW�#��vC�#©ZtwvF{�q`{C{+}Z�;²�Æ�þ �����f���1£_mgs¢v�mfnp�
{us~q|zWvxt�{~tymfzWv�½
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